URAN OG THORIUM

Mulighederne for forekomster af disse to metaller i Vestgrenland

Af mag. scient. Henning Serensen

I denne artikel vil der blive givet en oversigt over urans og thoriums forekomst-
méde i naturen. Til slut vil der blive fremsat nogle bemerkninger om mulighe-
derne for at finde storre forekomster af radioaktive mineraler i Grgnland.

Uran er et sikaldt Zithofilt grundstof, hvilket vil sige, at det er knyttet til den
aller overste del af jordskorpen (Lithosferen), og meget tyder pa, at uran er til
stede i meget beskeden mangde i jordens indre.

Uran er et ganske udbredt grundstof og findes i ringe mengde i de fleste bjerg-
arter. Granit har siledes i gennemsnit ca. 3 gram pr. ton, basalt lidt under 1 gram pr.
ton. P4 grund af at det ladede uranatom: uranjonen har temmelig stor radius, kan
uran kun sjeldent optages i de almindelige bjergartsdannende mineraler, men fore-
kommer i specielle mineraler. I nogle af disse er uran det vigtigste metal, i andre
indgdr uran som substitut for andre grundstoffer, forst og fremmest grundstoffer
tilherende de sjxldne jordarters metaller, samt calcium og zirconium. I visse uran-
holdige bjergarter har det ikke veeret muligt at finde uranmineraler, hvilket mi
betyde, at uran ogsd kan vere adsorberet til korn af andre mineraler.

Alt i alt kendes lidt over 100 egentlige uranmineraler. Dertil kommer et stort
antal mineraler med uran i ringe mengde. Uranmineralerne er sorte, gule, orange
eller gronne.

De vigtigste uranmineraler er de sorte uranoxyder: Uraninit (UQ,), der indehol-
der ca. 80 pet. uran, samt begblende (U;O,). Uraninit forekommer i krystaller, hvis
struktur imidlertid oftest er sdelagt af den radioaktive striling fra uranet. Uran-
begblenden er amorf, begagtig med uregelmassige former.

En anden vigtig gruppe er de sikaldte uranglimmere, uranokkere etc., der er for-
vitringsprodukter af andre uranmineraler. Det er fosforforbindelser som den gule
autunit og den grenne, kobberholdige forbernit, vanadiumforbindelser som det gule
carnotit, eller siliciumforbindelser som det gule uranophan.

Endelig optreder uran sammen med de sjzldne jordarters metaller i mange for-
bindelser af grundstofferne niob og tantal, sisom Sergusonit (Y(Nb,Ta)Oy), pyrochlor
((Ca, Ce, U, Th)(Nb,Ta,Ti),0¢) og euxenit (Y(Nb, Ta),0s).
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Compgmr - mwe e vommoerges

Det andet vigtige radioaktive grundstof thorium er ogsa lithofilt og folges 1 mange
tilfzelde med uran; det kan da indgiwi betydelig mxngde i uraninit. Desuden fore-
kommer det i mineraler med de sjzldne jordarters metaller, samt sammen med
zirconium, hafnium og titanium. Eksempler er mineraler som monazit (CePO,)
zircon (ZrSi0y), xenotim (YPO,) og allanit. Det sidstnevnte er et silikatmineral af
kompliceret sammensetning, men med grundstofferne thorium, beryllium og
sjeldne jordarter. Thorium findes i ringe mengde i de fleste bjergarter, gennem-
snitligt 1 tre gange\ s& stor mengde som uran.

Forekomsttyper af uran

Som nzvnt findes uran i en rckke almindelige bjergarter, men i si ringe kon-
centration, at udnyttelse ikke er mulig. I forskellige bjergartstyper, som vil blive
beskrevet i det felgende, kan uran dog forekomme i brydevardig mengde.

a) MaLmcance. De vigtigste uranforekomster i verden, nemlig dem 1 Bdéhmen,
Belgisk Kongo og Canada, findes i en speciel type malmgange (malmgange er
sprakkefyldninger i fjeldet).

Begblende og uraninit (der er meget fattige pa thorium) optreder her sammen
med svovlforbindelser af nikkel, cobolt, sglv, vismuth og undertiden kobber. Som
mellemmasse mellem disse mineraler findes karbonatmineraler, kvarts og flusspat.
Alle disse mineraler er afsat pa sprekker 1 fjeldet af nedefra-kommende vandige
(sikaldte hydrothermale) oplesninger. Afsetningen foregir dels ved kemiske pro-
cesser, dels ved inddampning, hvorved de i vandet oploste salte udskilles. Malm-
gangene er dannet ved forholdsvis hej temperatur, og fjeldet op til gangene kan
i mange tilfeelde vare impraegneret med uranmineraler.
samt uranokkere (der er lidet veldefinerede uranforbindelser).

Malmgangene i Czechoslovakiet ved Joachimsthal (Jachymov), i Belgisk Kongo
ved Shinkolobwe samt i Canada ved Store Bjornesg har indtil nu veret de vigtig-
ste uranforekomster med stor mzngde malm indeholdende mere end o, pct. uran.

b) Peemaritcance. Uranmineraler er ikke ualmindelige pa pegmatitgange, hvorved
forstis grovkornede bjergarter bestiende af kvarts, feldspat og glimmer (disse bjerg-
arter vil blive omtalt i en senere artikel). Uraninit og begblende (i modseetning til
malmgangenes med et betydeligt indhold af thorium) samt de niob- og tantalholdige
mineraler findes her, men i si spredte korn, at brydning kun sjzldent er gkonomisk.

c) SorTE skiFrE. Mange sorte skifre har et uranindhold pa op til 0,02 pet. uran-
oxyd, i Ferghanadalen i U.S.S.R. er der endda malt op til 0,08 pct. Disse skifre
er bitumingse og bestdr af findelt organisk materiale (sapropel). De har stort kulstof-
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Nordkysten af Tunugdliarfik mellem Narssag og Nunasernag. Foto: H. Sgrensen
Fjeldvaggen opbygges af nefelinsyeniter.

indhold (der kan i mange tilfeelde udvindes olie af dem) og ret stor mangde svovl,
vanadium og fosfor; svovlet findes ofte som mineralet svovlkis. De er aflejret lang-
somt under lange geologiske perioder og er sjeldent af storre megtighed. De sorte
skifre aflejres pd steder i havet, hvor cirkulationen er ringe, og hvor vandet er
iltfattigt. Uranet tenkes til dels at veere udfweldet af havvandet af organismer, dels
at vere adsorberet af lermineraler og af organisk materiale. Visse sorte skifre -
f. eks. den svenske alunskifer - har szrlig meget uran (op til 0,5 pct.) i sma lin-
ser, der kaldes kolm.
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Kun de marine sorte skifre har sterre mangde uran; desuden gelder det, at iser
skifre fra de @ldste jordperioder er rige p uran.

Uranholdige skifre findes mange steder pa jorden og vil sikkert blive meget vig-
tige som uranmalme, iser hvor der ogsd kan destilleres olie af dem.

I visse omrider - f. eks. i Syd Dakota i U.S. A. - findes op til 0,2 pct. uran i
kulaflejringer. Desuden kan man finde uran i asfalt og i olieferende aflejringer. En
del af dette uran er sikkert transporteret af grundvandet og adsorberet af det orga-
niske materiale.

d) Fosforit. 1 aflejringer, der er dannet i havet under reducerende betingelser og
i nerver af stor mengde organisk materiale, kan calciumfosfat (fosforit) udfaeldes.
Sadanne bjergarter kan indeholde op til 0,03 pct. uran. Det er ikke lykkedes at iso-
lere uranmineraler, og man mener derfor, at uran gir ind i calciumfosfatet i stedet
for den ret store calciumjon, samt at noget uran er adsorberet i organisk materiale.

Under tropiske himmelstreg forvitrer fosforitaﬂejriﬁger under dannelse af alu-
miniumfosfater. I denne forvitringszone sker der en koncentrering af uran.

e) Uran i andre sedimenter. Som eksempel vil vi nevne de store forekomster af
uranmineraler i Coloradoplateauet i U. S. A., hvor uran udvindes af ca. 20 geolo-
giske formationer spendende i alder fra perm til kridttiden. Indtil 1952 udnyt-
tedes kun carnotit og lignende minéraiér, men boringer har vist, at disse sekundzre
dannelser mod dybet afleses af den langt mere veerdifulde begblende. Uranminera-
lerne findes pd sprekker og i porerum i sand- og grusaflejringer og er desuden i

hej grad koncentreret i fossile trestammer og i asfaltkugler. Foruden uran findes

vanadium og en hel rekke metaller i disse bjergarter.

Uranforekomsterne er ,flynder-formede®, de opfattes som ,fossile flodlejer®,
og uranindholdet er sarlig stort, hvor der er »sving™ pi de gamle flodlejer, idet
der netop pa disse steder er ophobet traestammer. Uranindholdet er fra o,1 til 0,5
pct., og de enkelte linser kan blive op til 1.000.000 tons store.

Oprindelsen af disse malme er omdiskuteret. Nogle mener, at de er aflejret
sammen med de sedimenter, som de nu findes i, andre - og vel de fleste - at de er
dannet senere end sedimenterne, og at de er udskilt af det cirkulerende grundvand.

Lignende forekomster findes i gulddistriktet ved Witwatersrand i Sydafrika,
hvor begblende findes sammen med guld.

Forekomsttyper af thorium

Thorium findes pd pegmatitgange i form af thoriumrig uraninit (de thoriumhol-
dige mineraler kaldes éraggerit og thorianit), som thoriumrig zircon (kaldet thorit) samt
som monazit. Monazit og zircon findes desuden som en underordnet bestanddel af
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Foto: H. Sgrensen

Grovkornet nefelinsyenit med eudialyt- (og steenstrupin-)rig pegmatit.
Hulen fremkom, da geologen K. J. V. Steenstrup i 1899 for Kryolith Mine og Handels Selskabet brod eudialytbjergarten
med henblik pd eventuel tekuisk udnyttelse. (Den lille o Kekertausak i fGorden Kangerdluarssuk syd for Tunugdliarfik).

mange bjergarter. Nir bjergarterne forvitrer, kan der dannes betydelige koncen-
trationer af de tunge og hiarde thoriummineraler, og det er pid den méde, at de
store monazitaflejringer er opstaet. Monazitsand er den vigtigste kilde for thorium
og for de sjzldne jordarters metaller.

Uranmineraler kan ogsi findes i sandaflejringer, nir de gennem forvitringspro-
cesserne er blevet lgsrevet fra de bjergarter, de sad i. Dette galder niob- og tan-
talforbindelserne, der er hirde og tunge, sjeldnere de forholdsvis letoplaselige
begblende, uraninit og uranglimmere.
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Urans og thoriums geokemiske kredslab

Som resumé af det ovenfor sagte kan det siges, at disse to stoffers kredsleb
foregar i den aller gverste del af jordskorpen.

De ,,primeere uran- og thoriummineraler fra dybbjergarter, pegmatit- og malm-
gange frigeres, nir de omgivende bjergarter forvitrer, og kan, hvis de er hirde
og tunge, blive aflejret sammen med sand og grus. Hvis de er mindre modstands-
dygtige, opleses de og fares bort af grund- eller flodvand. Noget af det opleste
uran afsettes i form af begblende og uranglimmere péd sprakker og i hulrum i de
af grundvandet gennemtraengte bjergafter, andet adsorberes af organisk materiale.
Resten nar ud i havet og afsazttes forst og fremmest i de sorte skifre og i fosforit-
lagene. Nar disse sedimenter rammes af en bjergkedefoldning, kommer uranet
ind i en ny cyklus, noget Krystalliserer i dybbjergarter, andet drives til vejrs og
afsaettes 1 pegmatiter og pd malmgange, der igen forvitrer o. s. v.

Eftersogning af radioaktive mineraler

De vigtigste eftersogningsmetoder vil blive nzvnt i det folgende:

a) GEOLOGISK-MINERALOGISK KORTLEGNING. Under kortlegningsarbejdet holder
geologen gje med de geologiske forhold, som man ved er knyttet til uran- og
thoriumforekomster 1 andre omrider.

b) GeorysiskE METODER. Man rader nu over metoder til at pévise radioaktive mine-
raler, selv hvor de ikke kan ses. Det klassiske instrument er Geiger- Miiller-teelleren,
hvis indretning er beskrevet i figuren p. 225. Denne tzller miler gamma- og under-
tiden ogsa betastriler. De forste typer tellere var tunge og uhdndterlige, men man
kan nu fi lette, robuste og billige tellere, som kan transporteres i en jakkelomme.

En anden type teellere - scintillometrene - har visse fordele fremfor den oven-
nzvnte tzller, selv om de er mere skrgbelige og mere kostbare end denne.

Visere og tal i et ur bliver selvlysende ved at blive malet med en blanding af
et radioaktivt stof og et stof, der kan bringes til at lyse (fluorescere), nar det ram-
mes af den radioaktive striling. Dette er princippet i scintillometret, hvor gamma-
strilingen rammer et fluorescerende stof, hvorved der fremkommer en rzkke
glimt. Disse overfares til et telleverk. Scintillometret er mere folsomt end geiger-
telleren og registrerer op til 100 pct. af gammastrlingen. Dertil kommer, at im-
pulsernes storrelse er direkte proportional med energien af den malte striling (geiger-
teellerens enkelte impulser er lige store, hvad enten strilingen er kraftig eller svag).

Man kan ikke opdage djfbtliggende forekomster med disse instrumenter, blot
en halv meter kompakt bjergart kan skjule en rig uranmalm, idet gammastralingen
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Foto: H. Sprensen

Maling med geigertwllere pd nordkysien af Tunugdliarfik.
I baggrunden fjeldet Nunasernag.

absorberes 1 bjergarten. Imidlertid er der naesten altid spraekker i fjeldets over-
flade, siledes at en del af stralingen far lejlighed til at treenge igennem. Ogsi luft
absorberer stralingen, og det er vanskeligt at opdage radioaktive forekomster pa
jorden fra blot en 3-400 meters hgjde.

Begge de nzvnte typer af teellere kan monteres i biler eller i flyvemaskiner, hvor-
ved man pa kort tid kan fi et groft billede af muligheden for at finde radioaktive
mineraler i et bestemt omride. Foretager man efterssgningen fra luften, ma der
ikke flyves i storre hejder end 200 meter, og i mange tilfeelde flyves der si lavt,
som piloten ter, d.v. s. 1 ca. 20 meters hgjde. Dette kan kun gares i fladt terreen,
og radioaktivitetsundersogelser fra luften har derfor begrenset betydning i store
dele af Grenland, selv om de naturligvis vil give visse fingerpeg.

Man kan af og til blive snydt af sin teller, idet den kan give kraftigt udslag
pa steder, hvor det er umuligt at opdage malm. Dette skyldes de radioaktive ned-
brydningsprodukter, der i oplest form kan fores langt bort fra deres hjemsted.

c) GEokEMISKE METODER. Ved at undersgge de lose jordlag i overdekkede om-
rider og ved at undersgge grundvandet kan man fi oplysninger om eventuelle
forekomster af uran pi sterre dyb.
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Radioaktive mineraler i Grenland

Der foretages jorden over en intensiv eftersegning efter radioaktive mineraler.
Siledes er i U.S.A. mere end 500 geologer beskzftiget i dette arbejde. Desuden
deltager talrige ,sendagsjeegere® i jagten udstyret med billige geigertallere og
opildnet og instrueret af den propaganda, som drives af staten. De fundne praver
kan blive gratis undersegt. Det samme er tilfeldet i England, hvor den Geologi-
ske Undersogelse i London modtager praver til analyse fra alle dele af det britiske
commonwealth. Resultatet er, at der arligt findes adskillige nye forekomster.

Lignende forhold rider i andre bjergvarkslande. Man kunne nu sperge: Hvor-
dan er det s& i Grenland?

Grenlands Geologiske Undersggelse (G.G.U.) har gennem de senere &r haft op-
meatrksomheden rettet mod forekomster af radioaktive mineraler, men de indtil nu
gjorte fund har varet beskedne.

Hvad kan Grenland prastere med hensyn til de forekomsttyper, som blev om-
talt i begyndelsen af denne artikel? Med hensyn til malmgange har man endnu
ikke fundet nogen af den rigtige type. Pegmatitgange derimod er talrige, og mange
~af dem indeholder allanit i ret stor mengde. I visse omrider - f. eks. i Qérqut i
Godthdbsfjorden - har man fundet granit med stor mengde allanit. Dette mineral
er sort eller brunligt og har pa friske brudflader mat begagtig glans. Det indehol-
der sjeldne jordarter, thorium, beryllium med mere, men er ikke for sjeblikket
af gkonomisk interesse.

I pegmatiter i Julianehdb distrikt (omkring Sardlok) er mineralet fergusonit fun-
det i ringe mengde. Dette omride er hidtil ret ufuldstendig undersagt, og da man
i den samme geologiske formation i Sydestgrenland har fundet det med fergusonit
besleegtede mineral cuxenit, bor man sikkert kigge disse distrikter lidt nermere
efter. Begge disse mineraler er sorte, kraftigt skinnende pa friske brudflader.

Monazit og zircon er som nzvnt i en tidligere artikel i dette tidsskrift (juni
1954, pp. 215-223) fundet i pegmatiter i Sukkertoppen distrikt, men desverre
kendes ingen sandforekomster.

De sorte skifre, der hidtil er undersegt i Vestgrenland, viser ringe radioaktivitet.

I de sydvestgrenlandske nefelinsyeniter (cf. J. Bondam, ,,Gronland®, marts 1953,
pp. 108-114) kendes et stort antal sjzldne mineraler indeholdende grundstofferne
niob, tantal samt de sjeldne jordarters metaller. Iser niobindholdet har veret
genstand for en vis opmarksomhed. Professor N. V. Ussing meddelte siledes
i sin klassiske afhandling om dette omrides geologi, at en af nefelinsyenit-
typerne /ujavrit fra Nunasernaq i Tunugdliarfik indeholdt si meget som 0,45
pct. nioboxyd. Desuden vidste man fra gammel tid, at enkelte af mineralerne
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Geigerrar. Rorets tynde metalvag (linieret) er dbnet, sd man kan se ind i roret. Langs dettes akse er anbragt en
metaltrdd, der er elektrisk isoleret fra selve rovel. Roret indeholder en luftart under lavt tryk. Settes der elebtrish
speending pd ror og trdd, wil der ikke kunne foregd selusiendig udladning, men passerer en ladet partikel roret,
Jremkommer et stramstod, der wia en forsierker kan overfares til et tellevark, sdledes at man kan telle antallet
af partikler, der passerer roret i et givet tidsrum.

i nefelinsyeniterne indeholdt uran og thorium. En del af dette omride blev un-
dersogt 1 1955.

Resultaterne af sommerens arbejde bragte ikke geologerne storre overraskelser.
Det viste sig, at nefelinsyeniterne gennemgiende var mere radioaktive end det
omgivende grundfjeld, og at den mest radioaktive af de mange typer af nefelin-
syenit var den ovennavnte niobholdige /ujavrit. Radioaktiviteten er imidlertid
forholdsvis ringe.

Sterre radioaktivitet fandtes i visse typer af pegmatitgange samt i sprakke-
mineralisering i nefelinsyeniterne; ofte kunne det vises, at der var foregiet be-
veegelse langs sprckkerne. Arsagen til denne radioaktivitet er i alle de under-
sogte tilfzlde mineralet steenstrupin (opkaldt efter geologen K. J. V. Steenstrup, der
i slutningen af forrige drhundrede virkede netop i denne egn af Gronland). Dette
sortebrune mineral, der er et silikat med ret kompliceret sammens#tning, inde-
holder nogle fi (2-7) pct. thoriumoxyd. De hidtil fundne forekomster er ret sma.

Man kan sige, at resultaterne af de indtil nu foretagne undersogelser er tem-
melig nedsliende, men man skal dog ikke tabe modet af den grund. Det mi un-
derstreges, at Grenland er meget stort i forhold til den indsats, der for ajeblikket
gores for at udforske dets natur og de deri gemte rigdomme. Som det er sagt
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tidligere, kan geologerne alene ikke overkomme opgaven; det er nedvendigt at
appellere til hele befolkningen om at bruge gjnene ude i naturen, hvor der er
chancer for at finde mineralske rastoffer.

I den farste del af denne artikel blev urans og thoriums forskellige forekomst-
méder omtalt. Jeg skal her supplere disse oplysninger med nogle praktiske be-
merkninger med hensyn til uraneftersggning.

Det bedste hjelpemiddel er naturligvis talleren, der nu fés i billige og lethind-
terlige udgaver, men selv uden at vere i besiddelse af en sidan kan man gere et
godt stykke arbéjde i fjeldet. ] 7

Finder man brune eller sorte mineraler, der pa frisk brudflade har mat begagtig
eller miske sort antracitlignende glans, bgr man tage en preve med hjem. Det kan
dreje sig om ,kedelige® mineraler som furmalin og amfibol, men disse mineraler har
mere glasagtig glans og paenere krystalflader end de radioaktive mineraler. Det
kan ogsd vare magnetjernsten, hvilket let kan undersoges med et kompas eller med
en magnet, men det kunne jo vare allanit, fergusonit eller maske endog begblende.
De sorte, glinsende radioaktive mineraler kan ofte i fjeldet kendes pi, at de er
omgivet af en farvet (eller i merke mineraler af en affarvet) zone, hvilket skyldes
omdannelser i de omgivende mineraler fordrsaget af den radioaktive striling.

Man ber ogsi se efter gule, orange eller grénne skorper eller pletter pa fjeldet. Sa-
danne pletter kan skyldes plantevakst, men kan ogsd vare mineraliske. Det gule
er sandsynligvis jernsulfat, men det kunne jo vare uranokker eller -glimmer. Det
grenne kan vere mangfoldige ting, forst og fremmest silikatmineraler som epidot
(kornet) eller klorit (glinsende flager), det kan ogsd vare mere interessante ting
som kromglimmer (smi gronne skeel), malakit (det kobberkarbonat, der for eksempel
kendes fra kobbertage) eller nikkelblomst (forvitringsprodukt af nikkelmalme). En-
delig kunne det vaere en wranglimmer. Man ber derfor tage prover af sidanne ting
og omhyggeligt notere sig lokaliteterne, det kunne jo dreje sig om veardifulde
forekomster. A

Endelig ber der tages prover af sorte skifre samt af sand, hvis det indeholder
en storre mengde rede korn. De rede vil i de fleste tilfelde vare det pi dette
sted vardilese mineral granat, men det kunne jo veere monazit eller zircon.

Proverne kan sendes til Grenlands Geologiske Underssgelse i Kebenhavn, og
interesserede henvises ogsi til de udstillinger af radioaktive mineraler, der findes
pa Mineralogisk Museum.
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